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VHE	
  γ-­‐ray	
  produc.on	
  within	
  dense	
  external	
  radia.on	
  fields	
  

→	
  HE	
  (EGRET,	
  Fermi)	
  γ-­‐ray	
  Detec.ons	
  of	
  Radio	
  Galaxies	
  

Mo.va.on	
  

 γγ	
  absorp.on	
  
 Pair	
  cascades	
  	
  
 Deflec.on	
  by	
  B-­‐fields	
  

Sequence	
  of	
  Blazars:	
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Some	
  non-­‐HBL	
  VHE	
  gamma-­‐ray	
  blazars	
  have	
  been	
  detected:	
  
S5	
  0716+714,	
  BL	
  Lacertae,	
  PKS	
  1424+240,	
  3C	
  66A,	
  W	
  Comae,	
  3C	
  279.	
  	
  

Spectral	
  modeling	
  requires	
  EC	
  component	
  
-­‐>	
  external	
  radia.on	
  fields	
  
-­‐>	
  How	
  do	
  photons	
  get	
  out	
  through	
  those	
  radia.on	
  fields?	
  



The	
  trajectories	
  of	
  the	
  par.cles	
  
are	
  followed	
  in	
  full	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  three-­‐dimensional	
  geometry.	
  	
  

Arbitrary	
  ext.	
  
photon	
  spectrum	
  

a)  Monoenerge.c	
  op.cal/UV	
  (BLR)	
  
b)  Thermal	
  IR	
  (torus)	
  

Model	
  Setup	
  



In	
  AGN	
  env.:	
  	
  
Inverse	
  Compton	
  

Scagering	
  dominates	
  

Deflec.on,	
  
isotropiza.on	
  

Compton	
  supported	
  cascades	
  

Compton	
  vs.	
  Synchrotron	
  



PL	
  +	
  EXP	
  Cut	
  Off	
  	
   Pure	
  PL	
  

B	
  =	
  1	
  µG	
  
θB	
  =	
  45o	
  

Rext	
  =	
  1018	
  cm	
  
TBB	
  =	
  1000	
  K	
  

Dependence	
  on	
  Primary	
  Gamma-­‐Ray	
  Spectrum	
  	
  



D	
  =	
  3.7	
  Mpc	
  
Viewing	
  angle	
  ~	
  50o	
  –	
  80o	
  	
  

T	
  =	
  2300	
  K	
  	
  
→	
  peak	
  frequency	
  at	
  K-­‐band	
  

Fit	
  to	
  the	
  broad-­‐band	
  SED	
  (Boe5cher	
  &	
  Chiang	
  2002)	
  Cascade	
  Emission	
  

Sum	
  of	
  both	
  contribuSons	
  

U	
  ext	
  	
  =	
  1.5*	
  10	
  -­‐3	
  erg/cm	
  -­‐3	
  

R	
  ext	
  =3*	
  10	
  16	
  cm	
  

B=	
  1	
  mG,	
  	
  	
  	
  	
  	
  θ Β = 40	



670	
  <	
  θ <  730	



L	
  BLR	
  =	
  4	
  π R2
ext	
  c	
  uext 	



        = 5*1041 ergs-­‐1	
  

νLν	
  ~	
  6X1041	
  erg/s	
  
R	
  ~	
  6x1017	
  cm	
  

Applica.on	
  to	
  Cen	
  A	
  

(Roustazadeh	
  &	
  Bӧttcher 2011)	
  



U	
  ext	
  	
  =	
  5*	
  10	
  -­‐2	
  erg/cm	
  -­‐3	
  	
  	
  	
  

R	
  ext	
  =	
  10	
  16	
  cm	
  

B=	
  1	
  mG,	
  	
  	
  	
  	
  	
  θ Β = 80	
  

300	
  <	
  θ <  430	



D	
  =	
  74	
  Mpc	
  	
   LBLR	
  =	
  1.6x1042	
  erg/s	
  

θ	
  ≈	
  30o	
  –	
  55o	
  

L	
  BLR	
  =	
  4	
  π R2
ext	
  c	
  uext 	



Incident	
  (forward)	
  γ-­‐ray	
  
spectrum	
  normalized	
  to	
  a	
  
moderately	
  bright	
  Fermi	
  
blazar	
  

Applica.on	
  to	
  NGC	
  1275	
  

(Roustazadeh	
  &	
  Bӧttcher 2010)	
  



Degeneracy	
  of	
  MagneSc	
  Field	
  for	
  NGC	
  1275	
  

U	
  ext	
  	
  =	
  5*	
  10	
  -­‐2	
  erg/cm	
  -­‐3	
  

R	
  ext	
  =	
  10	
  16	
  cm	
  

	
  	
  θ Β = 110	



670	
  <	
  θ <  730	



L	
  BLR	
  =	
  4	
  π R2
ext	
  c	
  uext 	





External	
  RadiaSon	
  Field,	
  uext	
  

B	
  =	
  1	
  µG	
  
θB	
  =	
  45o	
  

Rext	
  =	
  1016	
  cm	
  
TBB	
  =	
  1000	
  K	
  

Par.cle	
  escape:	
  	
  



Effect	
  of	
  MagneSc	
  Field	
  B	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Perpendicular	
  magne.c	
  field	
  component	
  is	
  
responsible	
  for	
  the	
  isotropiza.on	
  and	
  for	
  

synchrotron	
  output.	
  



Big	
  Blue	
  Bump	
  In	
  3C	
  279	
  

U	
  ext	
  	
  =	
  10	
  -­‐4	
  erg/cm	
  -­‐3	
  

R	
  ext	
  =	
  5*10	
  17	
  cm	
  

θ Β = 850	



T=	
  2000	
  K	



B=	
  10	
  -­‐2	
  G	



θ	
  <	
  0.50	
  
Z=	
  0.536	
  

Alterna.ve	
  explana.on	
  for	
  BBB?	
  
(Roustazadeh	
  &	
  Bӧttcher, submitted)	
  



1-­‐	
  Leptonic	
  models	
  prefer	
  external-­‐Compton	
  over	
  SSC	
  in	
  non-­‐HBL	
  
blazars	
  -­‐>	
  VHE	
  γ-­‐ray	
  emission	
  in	
  intense	
  external	
  radia.on	
  fields	
  -­‐>	
  γγ	
  
absorp.on	
  (detectable	
  by	
  Fermi+CTA)-­‐>	
  Compton	
  supported	
  pair	
  
cascades.	
  

2	
  -­‐	
  VHE	
  gamma-­‐ray	
  induced	
  cascades	
  are	
  effec.vely	
  isotropized	
  even	
  
in	
  weak	
  perpendicular	
  (By)	
  magne.c	
  fields	
  (By	
  ~	
  µG)	
  -­‐>	
  MeV-­‐	
  GeV	
  
gamma-­‐ray	
  flux	
  in	
  direc.ons	
  misaligned	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  jet	
  axis.	
  

3	
  -­‐	
  Fermi	
  detec.ons	
  of	
  radio	
  galaxies	
  (NGC	
  1275,	
  Cen	
  A)	
  can	
  be	
  
modeled	
  as	
  off-­‐axis	
  VHE	
  gamma-­‐ray	
  induced	
  pair	
  cascade	
  emission.	
  	
  

4-­‐	
  Magne.c	
  field	
  can	
  only	
  be	
  determined	
  if	
  synchrotron	
  emission	
  
observed	
  as	
  well.	
  

5-­‐	
  Cascade	
  synchrotron	
  emission	
  could	
  mimic	
  BBB.	
  

Summary	
  



External	
  RadiaSon	
  Field,	
  uext	
  



Viewing	
  Angle	
   B	
  =	
  1	
  mG	
  
θB	
  =	
  5o	
  

uext	
  =	
  10-­‐5	
  erg	
  cm-­‐3	
  

Rext	
  =	
  1018	
  cm	
  
TBB	
  =	
  1000	
  K	
  

µ =	
  cosθobs	
  	
  


